Chapitre I 

STRUCTURE DU COSMOS 


I - I NTRODUCTI ON 

1. - Quelques definitions 

- L'Univers est I'ensemble de tout ce qui existe. On I’appelle 
egalement le Cosmos ou I'Espace lorsqu'on parle du milieu 
extraterrestre. 

- La Cosmologie est I'etude de la structure, de I'origine et de 
revolution de I'Univers. 

- L'Astronomie est la science des corps celestes, (celeste est un 
mot qui est relatif au ciel). 

- L'Astrophysiqueest I'etude des proprietes physiques des corps 
celestes 


2. - L'echelle des distances pour mesurer I'Univers 


a) - L 'annee lumiere notee al 

c’est la distance parcourue en un an par la lumiere. 

1 al ■ 9,46 .10 12 km 

b) - L 'unite astronomique notee UA 

C’est la distance entre la Terre et le Soleil 
1 UA = 150.000.000 km environ. 

c) - Le parsec note pc 

II correspond a la distance, d'un astre (depuis le Soleil) dont la 
parallaxe annuelle correspond a 1 seconde. 

1 parsec = 206.265 UA = 3,23 al = 3100 milliards de km 
IMpc = 1 megaparsec = 1 million pc 


fig.1 : la parallaxe annuelle 
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a = le rayon moyen de I’orbite terrestre = 1 UA 
d = distance recherchee en parsec 
p = la parallaxe annuelle en radians = I’angle sous lequel 
on voit (a) lorsqu’un observateur sur Terre se trouve a 
deux moments de I'annee dans T1 et T2 en regardent 
un etoile dont on veut connaftre sa distance 

L’etoile se projette sur le fond celeste en deux points 
differents S et S'. 



fig.1 : la parallaxe annuelle 


voute celeste 



a = le rayon moyen de I’orbite terrestre = 1 UA 
d = distance recherchee en parsec 
p = la parallaxe annuelle en radians 

p = a / d 

Pour p = 1” = 1/60’= 1/3600° = 1/206.265 rad et a = 1 UA, on 
deduit que : 

1 parsec = 206.265 UA = 3,23 al = 3100 milliards de km 


3.- La hierarchie de I'Univers 



Un superamas est constitue de quelques 
a plusieurs milliers 6' arms 



Notre ga/axie, notee la Ga/ax/eet appelee la Vole Lactee, n'est qu'une parmi les 
milliards de galaxies ; elle constitute de milliard d'etoiles. Le Soleil est I'une de 
ces d'etoiles 










Fig.4 : Les differents types de galaxies 
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Quelques exemples de galaxies 

Les Galaxies en spiraies normates (S) 
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Les Galaxies en spiraies ba trees (SB) 
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Fig. 6 : Groupe Local 



Galaxies Amas local 
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M33, galaxie du triangle 



Andromeda Galaxy 

Visible light image (John Gleason) 


M31, galaxie cTAndromede = galaxie spirale de type Sb. 

- Bui be lumineux a grand nombre de vieilles cfetoiles. 

- Bras spiraux composes principalemerrt de gaz, poussieres et 
cfetoiles jeunes. 
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Fig. 6 : Groupe Local 



La Galaxie 


Fig. 6 : Groupe Local 
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Fig. 7 : Superamas Local 
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3. - L'eloignement des galaxies : ^expansion de TUnivers 
L’effet Doppler- Fizeau 

Le son est plus aigu quand une voiture s’approche d'un observateur 
et plus grave quand la voiture s'eloigne. 

son aigu = ondes sonores comprimees = longueur d'onde est plus courte 
son grave= ondes sonores decomprimees= longueur d'onde est plus longue 

Ce qui est vrai pour le son est vrai pour la lumiere 
I'aigu au bleu et le grave correspond au rouge 

L'effet Doppler sur la lumiere est caracterise par un decalage vers 
le rouge des rais spectrales 

Ce decalage Z permet de calculer la vitesse radiale des galaxies v 
a partir de la la formule suivante: 

AX v 
2 = — 

X 


c 


La loi de Hubble 


V= H*d 

V— la vitesse radiale (exprimee en kilometres par seconde) 
d = la distance exprimee en megaparsecs = Mpc 

H est nominee constante de Hubble e lie exprimee en km/ sec/ Mpc 

La valeur de H est reajustee un certain nombre de fois entre 50 et 70 

Plus une galaxie est lointaine, et plus sa vitesse d'eloignement est 
grande. 

La loi de Hubble conduit a I'image d'un Univers en expansion 
depuis son origine qu'on appelle Big Bang (chapitre 1 1 ) 


4. - Les quasars 

Les quasars = galaxies impossibles a distinguer des etoiles 
sur les cliches du ciel 

Elies sont 100 fois plus lumineuses que les galaxies normales 

Elies sont caracterisees par : 
un forte emission radio 

une tres forte emission de rayonnements g, X et uv. 

Cette energie est d'origine gravitationnelle provenant d'un 
trou noir massif, situe au centre de la galaxie 


Grace a I'enorme quantite d 'energie, la matiere interstellaire 
peut-etre chauffee et ionisee j usqu'a des distances tres 
grandes, nous revelant ainsi I'existence d'une composante 
gazeuse aussi eloignee. 


IV - LESETOILES 

Fig.8: Evolution des etoiles 
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2. - Couleur et lum nosite des etoiles 


Luminosite Fig. 8 : position de quelques etoiles dans le diagramme HR 
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Fig-9 : Les constellations 
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V. - LA COMPOSI Tl ON DU Ml LI EU I NTERSTELLAI RE 


zones relativement denses et fro des (103 particules par cm3) 

- Les nuages moleculaires » etoiles 

- Les regions H 1 1 chaudes a hydrogene ionise, chauffees par 
des etoiles (1.000 °K). 

- Les restes de supernovae 

zones dilues et chaudes (0,01 a 10 particules par cm3) 

- Les regions H I a hydrogene neutre ( 1 atome par cm3) 
la temperature = 50 et 150 °K 

- Les regions inter nuages (0,05 a 0,2 atome par cm3) 

La temperature = 6 000 °K. 


VII - AGE DE L' UNI VERS 


L'age de I'Univers a ete estime a 15 ± 5 milliards d'annees. 1 1 a ete 
obtenu par trois methodes independantes les unes des a litres : 

- le mouvement des galaxies, 

- l'age des plus vieilles etoiles (en examinant leurs spectres) 

- l'age des plus vieux atomes (chapitre VI ). 


Fig. 10: LES DIMENSIONS DE L' UNI VERS 

Les dimensions et la survie de I'Univers dependent d'une valeur 
critique de sa masse qu'on note VC 

la masse de I'Univers > VC — ► forces de gravitation importantes 
I'Univers serait fini et il s'effondrera sur lui-meme = Big Crunch 

la masse de I'Univers < VC — ► forces de gravitation faibles 
I'expansion se poursuivra eternellement en s'accentuant 

I'Univers serait spatialement infir ] 

la masse de I'Univers = valeur critique 

Rapprochement des objets massifs et I'expansion sera ralenti 
sans jamais s'arreter 

I'Univers est dit "plat". 

VC calculee = 5.10 30 gramme de mat i ere par metre cube 

VC observee = 5.10 32 gramme de mat i ere par metre cube 
VC reelle = un grande inconnue a cause de la presence de 
matiere noire tres dense non inventoriee 



Distance entre 2 galaxies 


Le Devenir de I'Univers 



100 milliards d'annees 



CE DOCUMENT EST DESTINE AUX ETUDIANTS 
DE LA FACULTE DES SCIENCES DE RABAT 

(MAROC) 


LE CONTENU DE CE DOCUMENT EST COMMENTE DANS LE 
DETAIL PENDANT LES SEANCES DE COURS ET DES TD 


POUR TOUT AUTRE USAGE IL CONVIENT DE CITER LA SOURCE 
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Chapitre 2 

NUCLEOSYNTHESE ET EVOLUTION DE L’UNIVERS 

INTRODUCTION 

Deux types de matiere : 


La matiere ordinaire : 

*- % faible de la masse de I'Univers 
*- Proprietes physiques connues 

La matiere noire : 

*- % grand de la masse de I'Univers 

*- Proprietes physiques sont inconnues : on parle de singularity 
(physique) 

On s’interesse a la matiere ordinaire de I’Univers 

La matiere ordinaire correspond a la combinaison des elements 
chimiques definis dans le tableau de Mendelei'v 

Nucleosynthese = ensemble de processus physiques conduisant 
a la synthese d'atomes 
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Fig.1 : TABLEAU DES ELEMENTS CHIMIQUES DE LA MATIERE 
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nucleosynthese 3mn apres la creation de I’Univers jusqu’a 300.000 ans 
nucleosynthese stellaire (300.000 ans apres la creation de I’Univers) 
nucleosynthese interstellaire ( reaction de spallation) 
nucleosynthese apres explosion des etoiles (capture de neutrons ) 
nucleosynthese artificielle 
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Abondance en atomes par 10 6 atomes de silicium h 


Fig. 2 : ABONDANCE DES ELEMENTS CONSTITUTES DE LA MATIERE DANS L’UNIVERS 

source : www.cea.fr 
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4 







I - NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 
1 - LES PARTICULES ELEMENTAIRES DE L’UNIVERS (fig.3) 


a.- LES PARTICULES 
ELEMENTAIRES QUI 
FORMENT TOUTE LA 
M ATI ERE DE L’UNIVERS 
SONT APPELEES FERMIONS 


JQUARKS < ( 


Y~ corps spheriques de taille < 10 _18 m 

- notes u, d, s, b, c, t 

- courte duree de vie 

- quarks (u d) legers torment la matiere ordinaire 

- ne sont jamais solitaires, toujours combines en 

► hadrons 


FERMI ONS< 


baryons 




mesons 



proton 

V 


(dd 

neutron 

s 



particule A 


CD 

a = antiquark 




nucleons 


\ LEPTONS 



1 electrons (taille < 10- 18 m) 

C- taille 50.000 fois < a celle du quark 
< - ils 


ils traversent toute la matiere 


neutrinos 

L- role enigmatique 

b. - POUR SE COMBINER, LES FERMIONS AURONT BESOIN D’AUTRES PARTICULES 
PORTEUSES DE « FORCES » APPELEES BOSONS : 

(Pr Driss fadli) . PHOTONS, - GRAVITONS, - GLUONS, - W-,W+,Z< 


a. - LES PARTICULES ELEMENTAIRES QUI FORMENT TOUTE LA MATIERE DE L’UNIVERS 
SONT APPELEES FERMIONS 

b. - POUR SE COMBINER, LES FERMIONS AURONT BESOIN D’AUTRES PARTICULES 
PORTEUSES DE « FORCES » APPELEES BOSONS : 

c. - FERMIONS ET BOSONS AURONT AURONT BESOIN DE 4 INTERACTIONS 
FONDAMENTALES POUR FORMER LA MATIERE : 



- LA GRAVITATION 

- L'l NTERACTI ON NUCLEAI RE FORTE 

- L'l NTERACTI ON NUCLEAI RE FAI BLE 

- L'l NTERACTI ON ELECTROMAGN ETI QUE 


Faible 


Tbutes les forces du monde peuvent fttre 
attributes A ces quatre interactions!! 


INTERACTION 

BOSONS 

AGIT SUR 

FERMIONS 

gravite 
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faible 

W-,W+,Z° * 


f Leptons 

Electromagnetique 

photon 


Quarks 

forte 

gluon 
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I - NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 
L'ANTIMATIERE 

- A chaque particule correspond une antiparticule (de courte duree de vie) 

- Dans la reaction matiere-antimatiere, la conversion est total, le rendement est de 
100% 

- A I'heure actuel seul des elements comme des positons et des anti-protons ont 
ete detectes. 

- Hypothese : I’Univers serait un ruban de moeubius avec une "face" de matiere et 
Tautre" d'antimatiere. 

Nous passerions done de I'une a I'autre sans en ressentir les consequences 
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I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

1 - LES PARTICULES ELEMENTAIRES DE L’UNIVERS 

2 - LA PREMIERE SECONDE DE LA CREATION DE L’UNIVERS : LE BIG BANG (fig.4) 

BIG BANG 

I 

Temps Os lO^s 10 35 s 10 12 s 10 6 s 1 s 
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I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

1 - LES PARTICULES ELEMENTAIRES DE L’UNIVERS 

2 - LA PREMIERE SECONDE DE LA CREATION DE L’UNIVERS : LE BIG BANG 

3 - FORMATION DES NOYAUX ATOMIQUES D’HYDROGENE ET D’HELIUM 
— > NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE (1 s a 3 mn) 

- La temperature chute a 10 6 °K 

- L’Univers encore sombre 

- Les electrons encore libres 

- Protons d'hydrogene deja presents continuent de se former 

- Les noyaux d'hydrogene + neutrons noyaux d’helium (2 protons + 2 neutrons) 


Reaction H, He 

H + H -> 2D + e- 
(p + p ^ p + n) 

D + H -> 3He 



4H -> 4He + energie 


3He + 3He ^ 4He + 2H 


75 % d'hydrogene, 25 % d'helium 
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I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

1 - LES PARTICULES ELEMENTAIRES DE L’UNIVERS 

2 - LA PREMIERE SECONDE DE LA CREATION DE L’UNIVERS : LE BIG BANG 

3 - FORMATION DES NOYAUX ATOMIQUES D’HYDROGENE ET D’HELIUM 
— > NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE (1 s a 3 mn) 

4 - NAISSANCE DES ATOMES D’HYDROGENE ET D’HELIUM 
—> TRANSPARENCE DE L’UNIVERS (3 mn a 3.10 5 ans) 

- 3 mn apres le Big Bang 

Capture des electrons : formation des atomes d’H et He 

Photons reemis puis absorbes ► Univers avait une structure de corps noir 

- 300.000 ans apres le Big Bang 

Expansion de I'Univers ► chute temperature a 3.000 °K 


ce rayonnement est actuellement perceptible dans I'Univers a une T° 2,73° K 

► rayonnement fossile 

10 


fin de la nucleosynthese H et He 
consequences liberation de photons 



- I'Univers devint alors "brusquement" transparent 


} 


decouplage 

matiere-rayonnement 
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Decouverte du rayonnement fossile 


- Etape 1 

En 1965 A. Penzias et R. Wilson en essayant de capter les signaux micro- 
ondes d’un satellite de communication, se rendirent compte qu'ils captaient un 
signal « parasite » identique dans toutes les directions. 

Ils verifierent tout I'appareillage, mais sans succes 

Leurs recherches sur ce bruit les conduisent a conclure qu’il s’agit d’un 
rayonnement cosmique fossile a 3°K (Prix Nobel) 

- Etape 2 


En 1989, le satellite COBE fournit une carte de ce rayonnement cosmique 
fossile avec un spectre qui correspondait a celui d'un corps noir de temperature 
2,73 kelvins 


Cette lumiere micro-onde constituait bien une preuve que I'Univers etait 
passe par une phase extremement dense et chaude 


les variations relatives de temperature (couleur 
rouge pour les plus chaudes, couleur bleu pour 
les plus froides) sont interpretees en termes de 
variation de densite de I'Univers primordial. Ces 
inhomogeneites de densite seraient a I'origine de 
la formation des galaxies observees aujourd'hui 

S1/SVI-STU -2008/09 
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I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

II - NUCLEOSYNTHESE STELLAIRE (fig.5) 



Coupe d’une etoile ayant une masse 25 fois celle du Soleil 



T - 5.1 0 9 °K : I'etoile explose en supernovae 
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Les elements issus de la nucleosynthese stellaire sont dissemins dans I’espace 
a la suite de I’explosion de I’etoNe 


€xemple de supernovae = aebuleuse du Crabe (MIC) ■ * 
situee a 6000 annees lumiere, et elle a fait son apparition en 1054 

* i ^ “ ■ ■ r jf' * * 

- j? - i; v - 




A ce stade d’autres elements de la matiere seront synthetises a la suite de 
reactions de spallation et de capture de neutrons 



I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

II - NUCLEOSYNTHESE STELLAIRE 

III - NUCLEOSYNTHESE SPALLATIVE : PRODUCTION DE B, Be ET Li 
B, Be et Li 

- peu abondants dans I’Univers 

- faits dans I'espace interstellaire 

- resultent des reactions de « Spallation » 

noyaux atomiques de C, N et O bombardes par des protons 
(rayonnement cosmique) puis brises 

WF * 

fragments = noyaux de B, Be et Li 
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I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

II - NUCLEOSYNTHESE STELLAIRE 

III - NUCLEOSYNTHESE SPALLATIVE : PRODUCTION DE B, Be ET Li 

IV - NUCLEOSYNTHESE DES ELEMENTS LOURDS ET RARES 


- Temps estime de revolution d’une etoile en une supernovae entre 2 a 5 Milliard 
d’annees 

- Dans les etoiles geantes, les reactions nucleaire produisent des neutrons libres 

- T - 5.1 0 9 K : I'etoile explose en supernova 

- A partir de cet instant commence la formation d’atomes lourds par addition de 
neutrons selon d iff e rents processus thermonucleaires jusqu a I’Uranium 
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NUCLEOSYNTHESE : RECAPITULATE 
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3mn a pres la creation de I’Univers jusqu’a 300.000 ans 
nucleosynthese stellaire (300.000 ans apres la creation de I’Univers) 


nucleosynthese interstellaire (reaction de spallation) 
nucleosynthese apres explosion des etoiles (capture de neutrons) 
^Bff^these artificielle 
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Llfistoire de LUnivers 
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18 


EVOLUTION DE L’UNIVERS : RECAPITULATE 1/2 
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EPQGUE ELECTROFAI0LE 
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QUARKS 
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Magnatiquas ? 


A*?vTtie«rre o q „ l l 


FPQQUF DE GRANDE UNIFICATION 


DE LA GRAVITE QUAMT1Q4JE 


EVOLUTION DE L’UNIVERS : RECAPITULATE 2/2 



•alaxje spirale 


Nous sommes ici 


Atomes lourds 


Etoile massiue 


Protogalaxie 


Atome d'Hydrogene 


PRESENT 


PREMIERES SUPERNOVAE 


FORMATION DES 
GALAXIES ET DES ETOILES 






L'UNIVERS DEVIENT 
TRANSPARENT AU RAYONNEMENT 


Decouplage 

Matiere-rayonnemenrt 


Formation 


des atomes 


ERE 

RADIATIVE 



I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

II - NUCLEOSYNTHESE STELLAIRE 

III - NUCLEOSYNTHESE SPALLATIVE : PRODUCTION DE B, Be ET Li 

IV - NUCLEOSYNTHESE DES ELEMENTS LOURDS ET RARES 
IV - SYNTHESE MOLECULAIRE INTERSTELLAIRE 


milieu interstellaire se compose de restes de supernovas et de nebuleuses planetaires 
milieu froid (qq dizaines de degres) favorable aux reactions nucleates electromagnetiques 

4 

formation d'atomes a partir des noyaux et la combinaison de I'hydrogene avec les elements 
lourds pour former des molecules complexes: I'eau, I'ammoniac et des molecules organiques 

& 

pellicules de glace sur la poussiere 
recombinees grace au rayonnement cosmique 
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I - NUCLEOSYNTHESE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 

II - NUCLEOSYNTHESE STELLAIRE 

III - NUCLEOSYNTHESE SPALLATIVE : PRODUCTION DE B, Be ET Li 

IV - NUCLEOSYNTHESE DES ELEMENTS LOURDS ET RARES 

IV - SYNTHESE MOLECULAIRE INTERSTELLAIRE 

V - SYNTHESE DE MOLECULES MINERALES PLANETAIRE 

condensation de la poussiere interstellaire : nebuleuse diffuse 

4 

synthese de nouvelles molecules minerales : nebuleuse planetaire 

4 - 

agglomeration des elements synthetises et nouvelles recombinaisons 



asteroides et protoplanetes 

4 

planetes 

Cette phase planetaire sera examinee en detail dans le chapitre 3 
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CE DOCUMENT EST DESTINE AUX ETUDIANTS 
DE LA FACULTE DES SCIENCES DE RABAT 

(MAROC) 

LE CONTENU DE CE DOCUMENT EST COMMENTE 
DANS LE DETAIL PENDANT LES SEANCES DE COURS 


POUR TOUT AUTRE USAGE IL CONVIENT DE CITER LA SOURCE 



CHAPITRE 3 LE SYSTEME SOLAIRE 

QUELQUES DEFINITIONS 


L'Union Astronomique Internationale a decide le 25 aout 2006 de faire la 
distinction entre deux categories de planetes de notre Systeme solaire : 

Une planete est un corps celeste qui : 

- est en orbite autour du Soleil, 

- possede une masse suffisante pour que sa gravite I'emporte sur les 
forces de cohesion du corps solide et le maintienne en equilibre hydrostatique 
(sous une forme presque spherique), 

- a elimine tout corps susceptible de se deplacer sur une orbite proche. 

Une planete name est un corps celeste qui : 

- est en orbite autour du Soleil, 

- a une masse suffisante pour que sa gravite I'emporte sur les forces de 
cohesion du corps solide et le maintienne en equilibre hydrostatique, sous une 
forme presque spherique, 

- n'a pas elimine tout corps susceptible de se deplacer sur une orbite 

proche, 


Fig.1 : ORGANISATION DU SYSTEME SOLAIRE 



Planetes 


Asteroides 


on ieux u 'as ete ur ne avette 


Planete naines 


Fig.2 : DISTANCE DES PLANETES 


Fig.2 : La loi de Bode 


Chaque planete est deux fois plus eloignee du soleil que sa voisine interieur 



relation empirique : 
d = 0,4 + 0,3 X 2 " en UA 

n = rang des planetes et des planetes naines 
n = - oo Mercure, 
n = 0 pour Venus 
n = 5 pour Uranus 


Distance moyenne en UA 


soit la suite : 0 - 03 - 06 - 12 - 24 - 48 - 96 - 192 - 384 

ajouter 4 : 4 - 07 - 10 - 16 - 28 - 52 - 100 - 196 - 388 

diviser par 10 : 0,4 - 0,7 - 1,0 - 1,6 - 2,8 - 5,2 - 10- 20-039. 



Fig. 3 : DIMENSIONS ET LIMITES 


Limites de faction 
du champs 
magnetique solaire 

Jusqu’a 120 UA 


(proximo, du Centaure 

Etoilelaplusproche 
° 4,3 al 



HELIOPAUSE 

' SYSTEME SOLAIRE 

Soleil et Planetes NUAGE D’OORT 

Asteroides et Cometes 
10.000 a plus de 50.000 UA 

CEINTURE DE KUIPER 

Asteroides 

30 a 50 UA 


m 



Fig.4 : Orbites et rotations des planetes et des planetes naines 

- gravitation des planetes dans le plan de Vecliptique sauf Pluton (orbite inclinee de 17° 15’) 

- gravitation dans le sens anti-horaire si regarde le nord du Soleil a partir du haut 

- orbites circulaires sauf pour Pluton (orbite elliptique) 

- orbites des cometes tres allongees vers le milieu extra systeme solaire 



- axe de rotation presque perpendiculaire a I'ecliptique sauf pour Uranus et Pluton 

- rotation antihoraire des planetes sauf pour Venus 

Masse 

- Soleil = 99,85%; 

- Planetes = 0,13% 

- Cometes + Satellites + Asteroides + Milieu Interplanetaire = 0,02% 


CARACTERES GENERAUX DES PLANETES ET DES PLANETES NAINES 



Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Incli_orbite / 
ecliptiques 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Mercure 

0,39 

2.962 

0,05 

87 

58,7 j 

0 

7° 

o 

U> 

o 

0,21 

5,43 

Venus 

0,72 

6.051 

0,89 

224 

243 j 

0 

o 

o\ 

3° 

0,01 

5,25 

Terre 

1,0 

6.378 

1,00 

365 

24 h 

1 

0,00 

23° 

0,02 

5,52 

Mars 

1,5 

3.392 

0,11 

686 

24, 6h 

2 

1,85° 

25° 

0,09 

3,95 

Jupiter 

5,2 

71.492 

318 

4.332 

9,8 h 

16 

1,31° 

3° 

0,05 

1,33 

Saturne 

9,5 

60.268 

95 

10.759 

10,6 h 

18 

2,49° 

27° 

0,06 

0,69 

Uranus 

19,2 

25.559 

15 

30.685 

17,2 h 

15 

o 

<1 

<1 

o 

98° 

0,05 

1,29 

Neptune 

30,1 

24.764 

17 

60.190 

16,1 h 

8 

1,77° 

o 

O 

0,01 

1,64 


Ceres 

2,76 

450 

0,0002 

21 681 

9h 

0 

10,58 

O 

o\ 

o 

0,08 

2,12 

Pluton 

39,5 

1.142 

0,002 

90.800 

M j 

0 

17,15° 

120° 

0,25 

2,03 

Charon 

30 a 49 

603 

0,00013 

586x365j 

6 j 

2 

98° 

17° 

0,38 

1,71 

Eris 

97 

1.200 

0,054 

203 450 j 

8h? 

1 

45° 

? 

0,44 

2 

MakeMake 

45 

900 

? 

112 000 j 

? 

? 

? 

? 

0,15 

? 



' 1 
- 2 
e 3 


MERCURE 




-220 °C la nuit, 
+ 400 °C le jour 



Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l’ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Mercure 

0,39 

2.962 

0,05 

87 

58,7 j 

0 

7° 

o 

C\ 

o 

0,21 

5,43 




atmosphere : vapeur d'eau et d'acide sulfurique 


temperature : Environ 460 °C 



Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Venus 

0,72 

6.051 

0,89 

224 

243 j 

0 

o 

OS 

3° 

0,01 

5,25 





Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Terre 

1,0 

6.378 

1,00 

365 

24 h 

1 

0,00 

23 ° 

0,02 

5,52 





Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Mars 

1,5 

3.392 

0,11 

686 

24, 6h 

2 

1,85° 

25° 

0,09 

3,95 



MONT OL 


CALLOTTE GLACIAIRE AU POLE NORD 
DE MARS 




NASA 


JUPITER 


• i 

• i 
£ 3 

• 4 


atmosphere = hydrogene + d'helium + 
methane + ammoniac 
nombreux nuaoes w 





Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Jupiter 

5,2 

71.492 

318 

4.332 

9,8 h 

16 

1,31 ° 

3° 

0,05 

1,33 





Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Saturne 

9,5 

60.268 

95 

10.759 

10,6 h 

18 

2,49° 

27° 

0,06 

0,69 





Distance 

(UA) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Uranus 

19,2 

25.559 

15 

30.685 

17,2 h 

15 

o 

's# 

-4 

-4 

o 

98° 

0,05 

1,29 




Distance 

(AU) 

Rayon 

(km) 

Masse 

(par rapport 
a la Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 
(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

Inclinaison / 
l'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 

25-36 


9 

— 

— 

— 

1,41 

Neptune 

30,1 

24.764 

17 

60.190 

16,1 h 

8 

1,77° 

o 

o 

0,01 

1,64 



Pluton (a gauche) et Charon observes en 
1994 par le telescope spatial. La 
separation du couple est de 19 600 
kilometres. Credit : GSFC/NASA 



Vue d'artiste d'Eris et Dysnomie. Eris est I'objet 
principal, Dysnomia le petit point juste au-dessu$* 


II. - LE SOLEIL 

fig.4 : Organisation du Soleil < couronne 



ARCHES 



SPICULES 


URFACE GRANULEUSE 


Source : NASA/JPk 



o 

COURONNE^ 

@1999 F. Espenak - All rights reserved. 



Source : NASA/JPL 







VENT SOLAIRE 


Source : http://www.surebase.com/ 




IV - LES AUTRES COMPOSANTES DU SYSTEME SOLAIRE 


1 - LES SATELLITES Exemple 1 : Jupiter et ses grands satellites 




Exemple 2 : Saturne et ses principaux satellites 



CD-- 



IV - LES AUTRES COMPOSANTES DU SYSTEME SOLAIRE 

1 - LES SATELLITES 

2 - LES COMETES 


- forme irreguliere et taille est comprise entre 1 et 40 km ’ 

;■ . . . ;■ . \ 1 , 

- orbites non-elliptiques autour du Soleil en dehors de I'ecirptique + 

r i;evolution : 76 ans (comete de Halley) a 2:400 ans (qomete de Hall-Bppp). 

■ „ 1 ■ k . : 

■ i ■ « .■ j ■ i. 

- masse depasse de 50 fois celle de la Terre 

- Constitution i glaces et de poussiers 

- chauffage par la radiation solaire 



emission de quantites importantes de gaz et formation d’une queue 

* . j. . 

origine serait la ceinture de Kuiper et//ou le nuage d’Oort 



http://www. fearme. com/ 



IV - LES AUTRES COMPOSANTES DU SYSTEME SOLAIRE 

1 - LES SATELLITES 

2 - LES COMETES 

3 - LES ASTEROIDES 

- corps rocheux en orbite autour du Soleil 

- petits pour etre consideres comme des planetes. 

- dimensions variable entre 1000 km et quelques cm. 

- on distingue trois groupes: 

ceux de la ceinture de Kuiperen dehors de I’orbite de Pluton 
ceux qui ont des orbites qui croisent celles des autres planetes 
ceux de la ceinture principale entre les orbites de Mars et Jupiter 


Orbit* d un TNO 



Ceinture de Kuiper 




ORBITES DES ASTEROIDES DANS LE SYSTEME SOLAIRE 



La Ceinture principale entre Jupiter et Mars 
^ Les Troyennes : meme orbite que Jupiter 
* Les Geocroiseurs : orbites croisent celui de la Terre 



e 433 Eros - photo NASA / JPL 


NASA 



RECONSTITUTION 


4 Vesta 


624 Hector 




349 Dembowska 


7 Camille 


Famille ries EOS 


39 Laotitia 


15 Eunomie 


NASA 
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IV - LES AUTRES COMPOSANTES DU SYSTEME SOLAIRE 


1 - LES SATELLITES 

2 - LES COMETES 

3 - LES ASTEROIDES 

4 - LES METEORITES 



QUELQUES DEFINITIONS 


eteroid 


= un asteroide situ sur une trajectoire de collision avec la Terre 

■ - ■ 1 4 "s, 

«etoile filant e » = un metero de qui eiitre dans notre atmosphere a 

ne trace de lumiere 


haute vitesse et qui se desi jitegre parja 

1 vL 

= un fragment rocheux qui frappe la surface de la Terre et qui 
resulte de la disintegration aun meteorfe lorsque ce dernier ne brule pas 
completement ' * , * 


is chondres 


= des spherules millimetriques observees dans une meteorite 



Ce sont des inclusions silicatees*ayant la meme composition chimique que la 
couronne solaire et le milieu interstellaire 


es chondrites 


= des roches forme es en part ie de chondres. 

Les chondrites seraient les temoins de la condensation de la nebuleuse initiale 

" * ; :m 

Leur datation radiometrique donne un age de 


antwrp. gsfe. nasa.gov/apod/image 



CLASSIFICATION DES METEORITES 


INDIFFERENCIEES 


- chondrites ordinaires (olivine, pyroxene, metal) 80% 


- chondrites carbonees (composition solaire + carbone) 
80% 

DIFFERENCES 




croute 

noyau 

manteau 


- achondrites (pyroxene + autres) 8% 

- metalliques (Fe + Ni) 6% 

- metallo-pierreuses (metal + silicates) 2% 



Meteorite pierreuse : Chondrite 


Meteorite metallique : Siderite 



Magazine du del 



IV - LES AUTRES COMPOSANTES DU SYSTEME SOLAIRE 

1 - LES SATELLITES 

2 - LES COMETES 

3 - LES ASTEROIDES 

4 - LES METEORITES 

5 - LE MILIEU INTERPLANETAIRE 


- poussieres 

= particules solides microscopiques issues des cometes et les 
asteroides 

- vent solaire 

= plasma entierement ionise et magnetise, constitue de noyaux 
d'hydrogene et d'helium) melanges a des electrons a tres haute temperature 


- rayons cosmiques 

= vent solaire melange a des noyaux et atomes plus lourds 


V - FORMATION DU SYSTEME SOLAIRE 


disque protoplanetaire Systeme Solaire 

planetaire 



protoetoile 


(briSim * 







So/e// 




accretion planetoides protoplanete planete 

Agglomeration de 
poussieres et de gaz 
accompagnee de synthese 
de molecules minerales 


nebuleuse diffuse 




nebuleuse diffuse 

(gaz d’Hydrogene et d’Helium + 
poussieres des atomes lourds 
des supernovae ) 




Effondrement 


F Reuse planetaire 


L'effondrement initial est cense prendre moins de 100 000 ans 


NASA 


nebuleuse diffuse 




NASA 


nebuleuse planetaire 

Planetary Nebula 1C 418 


(filtre vert (Sahai)) 



photo, errise le (7 septembre 2000), en fausses couleurs 

se situe dans la constellation du Lievre a 2 000 al Hubble 

Rentage 


PRC00-28 ♦ NASA and The Hubble HeritageTeam (STScl/AURA) * HSTJWFPC2 


Planetary Nebula NGC 313Z nebuleuse planetaire 



.Hubble 

Heritage 


PRC98-39 * Space Telescope Science Institute * Hubble Heritage Team 




RECONSTITUTION : PROTO ETOILE 



NASA 


RE CQNS TITUTHON DE L’ ALLURE DU DtSQUE PROTOPLANETAIRE ET PROTO ETOILE 

_ - r- ' . ' V •' . * 

Source ; Community > Scenery & Nature > Space 

(fig-5). ^ 0 - 



Accretion heterogene 


2 TYPES. D’ACCRETION 


accretion du novau 


ccretion de l atmosphere 




accretion du manteau 


. 


- 











RECONSTITUTION : ALLURE DE NOTRE PLANETE TERRE AU DEBUT DE SA FORMA TION 


La formation du systeme solaire peut durer 100 millions d’annee 




Chapitre IV 
LA LUNE 


I - LES CARACTERES PHYSIQUES ET ASTRONOMIQUES DE LA LUNE 
Forme : - sphere presque parfaite 



- zones sombres - mare (" mar") - vastes -zones claires = terra (" continents = crateres 

plaines, lisses constitutes de basaltes et de sommets qui resultent d'impacts de 

Bles caracterisent la face visible de la Lurie meteorites 


Bien developpees sur la face cachee de la Lune 


Un paysage du sol lunaire 
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Carte simplifiee de la face visible de la Lune 



Mer des Pluies 

(mare Imbrium) 


Mer de la Sere 


k Mer de la Tr, 


Mer des Tempetes 


fi 4 Mer del 

r. m 


Fecondite 


' . ■ 

. i 

^rfles Humeurs 




Copernic 


Eratosthene 


Tycho 


Quelques exemples de crateres 


Crateres Theophile, 
Cyrille et Catherine font 
environ 

100 Km de diametre 





I - LES CARACTERES PHYSIQUES ET ASTRONOMIQUES DE LA LUNE 

suite 

Diametre : 3476 km (3/11 du diametre terrestre) 

Masse : 7,3x1022 kg, soit environ 80 fois inferieure a la masse de la Terre. 

Volume : 50 fois inferieur au volume terrestre. 

Densite moyenne : 3,34 g/crn3 (celle de la Terre est de 5,515 g/crrG). 

Pesanteur : six fois moins forte que sur la Terre. 

Atmosphere : Pratiquement inexistante. 

Temperature a la surface : 

+125° C sur la partie eclairee par le Soieil 
-175° C sur la partie obscure 

Lumiere : La Lune est eclairee par la lurriere du Soieil, elle en reflechit entre 7 et 10% au niveau des 
mers et de 11 a 18% dans les regions conti nentales. 


Distance Terre - Lune : 384.400km en moyenne 


I - LES CARACTERES PHYSIQUES ET ASTRONOMIQUES DE LA LUNE 


suite 

Inclinaisons 

- inclinaison de I'orbite de la Lune par rapport a I'ecliptique 5°09' 


Orbite de la Terre = ecliptique 



Plan equatorial de la Lune Plan de I’orbite de la Lune 


Inclinaisons 

- inclinaison de I'orbite de la Lune par rapport a I'ecliptique 5°09' 


Orbite de la Terre = ecliptique 



Plan equatorial de la Lune Plan de I’orbite de la Lune 


I - LES CARACTERES PHYSIQUES ET ASTRONOMIQUES DE LA LUNE 

suite 



- La Lune est, avec le Soleil, a I'origine des marees oceaniques de la Terre 

- La Lune presente toujours la meme face a la Terre 

- La lumiere met environ une seconde pour parcourir la distance Terre / Lune 

- La Lune s’eloigne de la Terre de 4,4cm par an. Cette vitesse d’eloignement est constante 
depuis I’Antiquite. 




I - LES CARACTERES PHYSIQUES ET ASTRONOMIQUES DE LA LUNE 

II - GEOLOGIE DE LA LUNE 
1. - Petrographie 

Anorthosites 

= roches plutoniques, claires, (feldspaths sodiques + pyroxenes + olivine 
Norites 

= roches riches en potassium et en phosphore; ayant une composition mineralogique 
gabbroique riche en pyroxene calcique 

Leur repartition est ponctuelle : au niveau des impacts des meteorites sur le socle 
basaltique. 

Basaltes 

= roches volcaniques sombres, denses, epanchees sur des coulees superposees et tres 
etendues en occupant les mares. 

Regosol ou, le Regolite 

= couche de poussiere superficielle (1 a 10m) contenant des fragments de roches qui 
res u I tent de I'impact et de petites meteorites. 


Leur age s'etablit entre 4000 et 4500 Ma. 


Pas d’erosion, ni transport, ni transformation; mais contamination par le vent solaire 


II - GEOLOGIE DE LA LUNE 


suite 


2. - Structure interne 



Seismes d'origines internes n'ont pas depasse la magnitude 3 sur I'echelle de Richter. 

4. - Champ magnetique 

Champ magnetique residuel en surface d'une extreme variability 


Profondeur en km 


Ill - RELATIONS TERRE - LUNE 


1 . - 


Les differentes phases d’une lunaison 

dernier quartier 


nouvelle lune 


LUMIERE 

SOLAIRE 




premier quartier 


Fig.4 : Positions relatives de la Terre, de la Lurie et du Soleil pendant un moins lunaire 


Lurriere solaire 



Premier Premier Lune Pleine Lune Dernier dernier 

croissant quartier gibbeuse l U ne gibbeuse quartier croissant 


Trajectoire de la Lune 


Trajectoire de la Terre 


Mois lunaires sideral et synoptique 


SOLEIL 



1 ere nouvelle Lune 


*bois sideral 




Ill - RELATIONS TERRE - LUNE 


1. - Les d iff e rentes phases d’une lunaison 
1 . - Le mouvement des marees 


LUNE 



force fl detraction gravitationnelle de la Lune 
^ force f2 centrifuge de la Terre (identique en tous points de la Terre) 
^ resultante des forces fl et f2 = force generatrice des marees 


Le soleil est egalement responsable d'une partie du mouvement des marees. La force qu'il 
induit represente 45% de celle de la Lune 




NOUVELLE LUNE 

Les 3 astres sont alignes. Les forces s'additionnent. 
Les marees sont importantes = marees de vive-eau 



PREMIER QUARTIER 

Les 3 astres forment un angle droit. Les forces se 
contrarient. 

Les marees sont faibles = marees de morte-eau 


PLEINE LUNE 

Les 3 astres sont alignes. Les forces s'additionnent. 
Les marees sont importantes 
= marees de vive-eau 



DERNIER QUARTIER 

Les 3 astres forment un angle droit. Les forces 
se contrarient. 

Les marees sont faibles = marees de morte-eau 


Ill - RELATIONS TERRE - LUNE 


1. - Les d iff e rentes phases d’une lunaison 

2. - Le mouvement des marees 

3. - Les eclipses 

Eclipses de Soleil : Lune s’interpose entre le Soleil et la Terre 



Eclipses de Lune : Terre s’interpose entre le Soleil et la Lune 




IV. - NAISSANCE DE LA LUNE 


I4IH 



Hypothese retenue 


Si 



Similitudes entre les roches lunaires et terrestres 
laisse a penser que les deux astres ont le meme 
age et se seraient formes en des lieux voisins du 

systeme solaire. 


luTlUllPli 




Source : http://www.astrosurf.com/ 


Periodes devolution de la Lune 

cinq grandes periodes 


actuel 


2.100 ma 


3.150 ma 


4.600 ma 


Ere Copernicienne 


Ere Eratosthenienne 


Ere Imbrienne 


3.580 ma , 

, QO - , Ere Nectarienne 

1 3.920 ma 


Ere prenectarienne 


refroidissement 

formation de nouveaux crateres comme Copernic ( 810 ma) ou Tycho (109 ma) 
grande influence gravitationnelle de la Terre et action de rares meteorites 

refroidissement et fin d’emission de basaltes 
bombardement par d’importantes meteorites 

formation de crateres important tels Eratosthene et Theophile. 


astercwde d'une centaine de kilometres de diametre qui en percutant la 

Lune a creuser le bassin de la mer des pluies 

fusion et differenciation magmatique ^ emission de basaltes 


breve peri ode " (70 ma) refroidissement 

bombardement par de gros meteorites 
naissance a la mer du Nectar et la mer de la fecot 

phase chaude au debut 

differenciation magmatique ^ formation du manteau lunaire 
formation de la mer de la tranquillite 
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Carte simplifiee de la face visible de la Lune 
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